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Aquest document conté el disseny d’un servidor web dels anomenats de 
butxaca, caracteritzat per estar implementat utilitzant microcontroladors, que 
incorpora alguna interfície de comunicacions sense fils.  
 
Inicialment es realitza una introducció de diferents conceptes relacionats amb 
els microcontroladors per tal de facilitar la comprensió al lector.  
 
Seguidament es mostra un estudi del mercat en el qual podem trobar-hi els 
principals models de microcontroladors amb les seves característiques més 
rellevants. L’estudi també conté alguns elements que exerceixen d’interfície 
entre el microcontrolador i el medi sense fils.  
 
A continuació, es realitza el disseny d’un sistema complet que incorpora una 
interfície Etherent, un microcontrolador PIC16F877A i una altra interfície, 
aquest cas sense fils i de la tecnologia IrDa.  
 
Finalment, podem trobar l’anàlisi d’una producte comercial, el AVR Embedded 
Web Server del fabricant Atmel. A aquest dispositiu se li realitzen un conjunt 
de proves per comprovar-ne les seves limitacions. També s’implementa una 
interfície capaç de crear pàgines web amb el contingut real de les dades 
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This document contains the design of a web server well-known as pocket 
server. This one is designed using microcontrollers and contains some wireless 
interface. 
  
First, different concepts about microcontrollers in order to supply better 
comprehension to the reader are introduced. 
  
Following, a market research where main models of microcontrollers and most 
important features are described. This research shows as well several 
elements that perform as interface between the microcontroller and the 
wireless  media. 
  
Then, a design of a full system that includes an Ethernet interface, a 
PIC16F877A microcontroller and an optional interface is performed. In this 
case IrDA wireless technology was chosen. 
  
Finally, we analize the commercial device AVR Embedded Web server from 
Atmel.  Some tests in order to check their capabilities are done. Moreover, is 
designed an interface that allows web page creation with the information 
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El món de les telecomunicacions cada dia s’està apropant més al ciutadà comú 
amb el que nombrosos aparells domèstics incorporaran algun element que els 
permeti connectar-se a la xarxa. Algun d’aquests aparells podria incorporar 
algun petit servidor web que els permetés als usuaris saber en qualsevol 
moment el seu estat a través d’una senzilla pàgina web. 
 
També podríem trobar un servidor web en d’altres aplicacions més 
específiques, però no menys interessants, en el camp de la investigació. Es 
podria disposar d’un conjunt de sensors distribuïts a través d’un espai i que 
aquests enviessin les dades a una pàgina web on podrien ser recollides i 
analitzades per l’investigador. 
 
En aquest document es proposa el disseny d’un servidor web a través de 
l’ensamblatge de diferents dispositius com pot ser un microcontrolador i 
diverses interfícies de comunicacions. Aquestes ens han de permetre rebre 
dades per una part i mostrar-les en una pàgina web per l’altra. Preferentment, 
la interfície de recollida de dades serà una que incorpori alguna tecnologia de 
transmissió de dades sense fils. 
 
Abans de realitzar posar-nos en el procés de disseny és necessari plantejar-
nos quines necessitats són les que el nostre sistema haurà de cobrir, com pot 
ser definir espais de memòria, velocitat de procés de dades... Seguidament cal 
familiaritzar-se amb el ampli món dels microcontroladors i esbrinar quines eines 
i dispositius hi ha disponibles al mercat per tal de que el procés de disseny sigui 
el més correcte possible. 
 
A continuació, durant el procés de disseny, hem realitzat el muntatge d’un petit 
servidor web a través de l’ensamblatge de diferents parts que podem trobar en 
el mercat. 
 
Finalment realitzem l’anàlisi d’una solució comercial: el AVR embedded web 
server del fabricant Atmel, al qual li practicarem un conjunt de tests per tal de 
veure’n les seves prestacions. D’entre les proves realitzades cal destacar la 
implementació d’una interfície que ens permet enviar dades a través del port 
sèrie i recollir-les en una pàgina web. Aquest test ens permet simular en certa 
manera el funcionament real del disseny dissenyat, en el qual tenim un element 
que recull les dades de la interfície sense fils i ens les envia al microcontrolador 
a través d’algun port de comunicacions. Un cop al microcontrolador, aquest 
s’encarrega de gestionar les dades rebudes per tal de que puguin ser 
visualitzades en una plana web. 
 
Finalment s’inclou un estudi d’ambientalització i una bibliografia on es pot 
comprovar el ventall de tecnologies, aplicacions i eines que m’han permès dur 
a terme la realització d’aquest treball. 
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Al final del document es pot trobar un conjunt d’annexos on recullen diferents 
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CAPÍTOL 1. Fonaments de microcontroladors[1] 
 
En aquest capítol es realitza una petita introducció al món dels 
microcontroladors. Es centra especialment, en descriure les diferents parts que 
integren aquest tipus de dispositius per tal de proporcionar una base que 





Un microcontrolador és un dispositiu electrònic en forma de circuit integrat que 
incorpora els següents components: 
 
• Processador o UCP (Unitat Central de Procés) 
 
• Memòria no volàtil per al contingut del programa. 
 
• Memòria  de lectura/escriptura per poder guardar dades. 
 
• Línies E/S (entrada/sortida) per a comunicar-se amb el món exterior. 
 
• Rellotge principal 
 
• Recursos auxiliars: 
o Temporitzadors 
o Gos guardià (“Watchdog”) 
o Conversors A/D i D/A 
o Comparadors analògics 
o Protecció davant fallades en l’alimentació 





Actualment tots els microcontroladors incorporen l’arquitectura Hardvard en el  
disseny del seu processador, consistent en separar físicament la memòria de 
les dades de les del programa,  Aquest tipus d’arquitectura, davant de la 
clàssica arquitectura de Von Neumann, en la qual les dades i el programa 
ocupen la mateixa memòria física, ens permet adaptar la longitud de les 
paraules i dels busos als requeriments específics de les instruccions i de les 
dades. Això a més, també ens permet adaptar la capacitat total de les nostres 
memòries (de programa i de dades) a les necessitats de cada sistema concret. 
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Fig 1.1: Arquitectura Hardvard respecte arquitectura Von Neumann 
 
El processador és l’element encarregat de direccionar la memòria 
d’instruccions, rebre el codi OP de la instrucció en curs, descodificar-la i 
executar l’operació que aquesta instrucció implica. A més, caldrà que en busqui 
els operants necessaris per tal d’executar la instrucció i finalment guardi el 
resultat. 
 
D’acord amb el tipus i quantitat d’instruccions de que disposa un processador 
en podem distingir 3 tipus: 
 
• CISC o Computador de jos d’instruccions complex: Disposen de més de 
80 instruccions màquina, algunes de les quals necessiten molts cicles 
per executar-se. 
 
• RISC o Computador de joc d’instruccions reduït: Conté un conjunt 
d’instruccions simples i que habitualment s’executen en un cicle. És la 
solució que té més acceptació en el món dels microcontroladors i 
microprocessadors. 
 
• SISC o Computador de joc d’instruccions específic: Estarà present en 
microcontroladors destinats a aplicacions molt concretes, degut a que el 
seu joc d’instruccions a part de ser reduït és específic a les necessitats 
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1.2. Memòria de programa 
 
La memòria de programa està destinada a contenir totes les instruccions del 
programa de control, que serà el que realment governarà el nostre 
microcontrolador. No existeix la possibilitat d’utilitzar una memòria externa 
d’ampliació que contingui aquesta memòria de programa. 
 
Com el programa a executar és sempre el mateix, ha d’estar gravat de forma 
no volàtil. Podem trobar cinc tipus diferents de memòria que s’escauen a 
aquest requeriment: 
 
• ROM amb màscara: Es grava durant el procés de fabricació mitjançant 
l’ús de màscares. L’alt cos del disseny de les màscares i l’instrumental 
només ens permet utilitzar aquest tipus de memòria per series molt 
grans.  
 
• OTP: Es tracta d’un tipus de memòria programable una única vegada 
per l’usuari utilitzant un ordinador personal i un gravador. 
 
• EPROM: Es pot gravar at través d’un computador personal utilitzant un 
gravador. Es pot borrer i reutilitzar al exposar el chip de memòria a raigs 
ultravioleta. Es interessant utilitzar-la durant la fase de disseny, tot i que 
el seu cost és elevat. 
 
• EEPROM: Memòria només de lectura, reprogramable i esborrable 
elèctricament des del gravador i sota el control del programa de 
l’ordinador. Les memòries EEPROM tenen l’avantatge que poden 
esborrar-se sense ser retirades del circuit al qual van destinades, 
característica que les fa ideals per al disseny, degut a aquesta gran 
rapidesa i flexibilitat. El principal inconvenient que tenen és que les 
tecnologies de fabricació tenen obstacles per obtenir capacitats 
importants, el temps d’escriptura de les mateixes és relativament gran i 
amb un consum destacat d’energia. 
 
• FLASH:Memòria no volàtil, de baix consum que es pot esborrar i 
escriure més de 1000 vegades. Disposen d’una capacitat major que les 
EEPROM, models als quals es va imposant. 
 
 
1.3. Memòria de dades 
 
Degut a que les dades que utilitzen els programes varien contínuament, se’ns 
exigeix utilitzar una memòria de lectura i escriptura, per el que la RAM estàtica 
(SRAM) és la més adequada, tot i que sigui volàtil. 
 
També hi ha la possibilitat de conservar les dades d’aquesta memòria 
mitjançant l’ús d’una memòria EEPROM, a fi, per exemple, d’evitar la pèrdua de 
dades amb les quals s’estava treballant al produir-se un tall d’alimentació. 
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1.4. Línies E/S 
 
Les línies de E/S s’agrupen de vuit en vuit i reben el nom de ports. Aquests 
ports ens serviran per comunicar el microcontrolador amb els diferents 
perifèrics que formin part de la nostra aplicació. Els ports que apareixen 
habitualment en els microcontroladors dependran de les preferències del 
fabricant, i poden ser: 
 
• UART: Adaptador de comunicació sèrie asíncrona 
• USART: Adaptador de comunicació sèrie síncrona i asíncrona. 
• Slave gate: Porta paral·lela esclava per poder connectar-se a d’altres 
busos de microprocessadors. 
• USB: Modern bus sèrie. 
• I2C: Interfície sèrie dissenyada per Philips 
• CAN: Bus dissenyat per Philips i Intel per al cablejat d’automòbils. 
 
 
1.5. Rellotge principal 
 
El rellotge principal està composat per un circuit oscil·lador que genera una ona 
quadrada d’altra freqüència i que és utilitzada per a sincronitzar tots els 
elements i operacions del nostre sistema. Calen uns elements exteriors per tal 
de seleccionar i estabilitzar la freqüència de treball, com pot ser un cristall de 
quars amb elements passius, un ressonador ceràmic o una xarxa R-C. 
 
 
1.6. Recursos auxiliars 
 
Cada fabricant incorpora diferents elements complementaris degut a l’aplicació 
a la qual vagi predestinat cada un dels models dels microcontroladors, a fi de 
reforçar-ne la potència i flexibilitat. Els recursos auxiliar més comuns en els 
microcontroladors són: 
 
• Temporitzadors: Orientats a controlar períodes de temps o a ser 
utilitzats com  a comptador. Quan es desborda i arriba a zero es 
produeix un avís. 
 
• Gos guardià (“Watchdog”): Consisteix en un temporitzador que quan 
completa el seu cicle de temps especificat i passa per zero, provoca un 
reset automàtic en el sistema. Per tant, cal dissenyar un programa que 
refresqui o inicialitzi aquest “Gos guardià” abans de que provoqui el 
reset. Es utilitzat per prevenir estats de “penjada” del sistema. 
 
• Conversors A/D i D/A: Per tal de poder rebre i enviar senyals 
analògiques i digitals que ens permetin incorporar dades en els nostres 
programes o controlar algun actuador extern. 
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• Comparadors analògics: Ens permeten verificar el valor d’un senyal 
analògic. 
 
• Protecció davant fallades en l’alimentació: També conegut com a 
brownout. Es tracta d’un circuit que reseteja el microcontrolador quan la 
tensió d’alimentació (VDD) es inferior al voltatge mínim (brownout). 
 
• Estat de repòs o de baix consum: Per tal d’estalviar energia en 
moments d’inactivitat, els microcontroladors disposen d’un estat de 
repòs o de baix consum. Durant aquest estat el rellotge principal es 
congela. Una interrupció programada prèviament el desperta. 
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Aquest capítol s’inicia amb el plantejament d’un sistema compost per un 
microcontrolador i d’altres elements externs a aquest que ens permetin realitzar 
l’intercanvi de dades recollides a través d’un medi sense fils i la posterior 
visualització d’aquestes a través d’una pàgina web visible des de qualsevol 
punt del món a través d’Internet. Seguidament definirem quins criteris seran els 
que tindrem en compte per tal de buscar els components necessaris per 
realitzar-lo i finalment farem un estudi del mercat analitzant les diferents 





El nostre objectiu és dissenyar un sistema electrònic compost d’un 
microcontrolador  i d’altres elements externs que sigui capaç de recollir o enviar 
dades a diferents elements a través d’una interfície que utilitza una tecnologia 
sense fils (com pot ser IrDA, Wifi, bluetooth...) i que aquestes dades o 
actuacions puguin ser gestionades remotament a través d’una pàgina Web 
enllaçada a Internet i gestionada pel microcontrolador.  
 
 








Enllaç sense fils 
Enllaç  a Internet 
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Tal i com podem observar en la figura 2.1, podem distingir que el nostre 
sistema està compost principalment per 3 parts: 
 
• Microcontrolador: Element principal del sistema. Serà el motor del 
nostre dispositiu, encarregat de gestionar les dades entre les dos 
interfícies (la Ethernet i la sense fils). A més, serà l’element que 
contindrà la pàgina web que ens permeti gestionar remotament els 
diferents elements de la xarxa sense fils. 
 
• Interfície de comunicacions Ethernet: Serà l’element que adaptarà les 
dades que provenen del microcontrolador per tal de ser mostrades 
correctament a través d’una interfície Ethernet. 
 
• Interfície de comunicacions sense fils: Element que realitza la 
transducció entre les ones radioelèctriques, que seran rebudes per una 
antena, als senyals elèctrics capaços de ser interpretats per el 











Fig. 2.2: Diagrama de blocs dels protocols implicats 
 
 
2.2 Criteris de selecció 
 
Els criteris de selecció que s’han tingut en compte per tal de dissenyar el model 
són: 
 
• Processament de dades: 
 
Entenem per processament de dades la capacitat del microcontrolador 
per realitzar les operacions de baix nivell amb la màxima rapidesa i 
eficiència possible. 
 
Al no tenir grans necessitats de processat de dades ni en precisió de 
dades ja que no es realitzen processos que incloguin grans necessitats 
de procés, ens decantarem pels models més extensos de 
microcontroladors; els de 8 bits ja que és l’ample de dades que s’utilitza 
habitualment.  
TCP / IP 
Ethernet             IrDA, ZigBee o Wifi 
 
Interfície Ethernet Interfície sense fils 
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La velocitat tampoc no serà un element decisiu, però partirem de 
microcontroladors majors a 10MHz per permetre una compatibilitat 
mínima amb la tecnologia Ethernet 10Base-T. 
 
 
• Capacitat de Memòria: 
 
Entenem per capacitat de memòria la quantitat de dades que el nostre 
sistema pot emmagatzemar. Cal distingir entre la capacitat per guardar 
dades de forma permanent i no volàtil, espai de memòria que serà 
utilitzat per guardar el programa “motor” que regirà el microcontrolador; i 
la  memòria volàtil, que serà la utilitzada per tal d’emmagatzemar dades 
temporals, com ara paquets abans de ser enviats o al ser rebuts. 
 
Considerarem que el microcontrolador ha de tenir la suficient capacitat 
per emmagatzemar una pàgina web senzilla, el programa necessari per 
suportar-la (pila TCP/IP) i també, la capacitat per gestionar els paquets 
rebuts/enviats. Actualment podem trobar diverses implementacions de la 
pila TCP/IP desenvolupades i adaptades a dispositius incrustats  que 
ocupen entre 1 i fins a 81 Kbytes [2], depenent de les estratègies 
d’implementació que s’hagin utilitzat. 
 
• Tipus de memòria:  
 
En el mercat disposem de microcontroladors amb diferents tipus de 
memòria seleccionables segons les necessitats. En el nostre cas, és 
necessari disposar d’una memòria fàcilment reprogramable per poder 
realitzar proves, per tant, utilitzarem memòries del tipus EEPROM o 
FLASH que són borrables elèctricament. A més, tenen la capacitat de 
ser reprogramables “en circuit”, es a dir, que no cal extraure el circuit 




Considerem els requeriments d’entrada/sortida com la capacitat que 
tenen els diferents elements que componen el sistema per comunicar-se 
entre ells. És a dir, es necessari que tan les interfície de comunicacions 
com el microcontrolador presentin ports de comunicacions compatibles 
per permetre una correcta comunicació. 
 
En aquest cas, intentarem decantar-nos per interfícies de comunicacions 
del tipus sèrie, ja que són les més presents en aquest tipus d’elements. 
A més, serà necessari que el microcontrolador disposi de les suficients 
portes d’entrada/sortida per poder comunicar-se amb les dos interfícies 










Entenem per consum la capacitat d’un sistema elèctric per gastar 
energia elèctrica per tal de desenvolupar la tasca per la qual aquest 
sistema ha estat desenvolupat. 
 
No estipularem cap tipus de consum mínim ni màxim sinó que ens 
adaptarem als requeriments dels microcontroladors i dels altres elements 
seleccionats. Aquesta seria una característica a tenir en compte 
especialment en el cas de que dissenyéssim dispositius que haguessin 
d’estar alimentats per bateries auxiliars. 
 
• Facilitat de desenvolupament: 
 
Per facilitat de desenvolupament ens referim a disposar d’uns elements 
que ens permetin configurar-los a través d’algun llenguatge de 
programació que requereixi poc esforç al programador per tal de 
desenvolupar el codi font i que sigui fàcilment modulable. 
 
Existeixen diferents llenguatges amb els quals escriure el nostre codi 
però a poder ser ens decantarem per utilitzar un llenguatge d’alt nivell, 
com pot ser el C, en lloc del típic ensamblador en el qual es basen 
aquest tipus de dispositius. Així, ens permetrà un més ràpid 
desenvolupament d’aquests amb menors costos i oferint-nos una 
modularitat efectiva. 
 
Caldrà a més, que el microcontrolador elegit disposi d’algun compilador 
eficient. Cal comentar també que el fet de no programar directament 
amb llenguatge màquina o ensamblador resta eficiència al codi que 
finalment serà generat pels compiladors. 
 
 
2.3 Ofertes del mercat 
 
En el mercat existeixen gran quantitat de fabricants de microcontroladors amb 
multitud de models i prestacions. A continuació es realitza un recull dels models 
més representatius de diferents marques. Posteriorment també es recullen 
diferents interfícies de comunicacions, tant sense fils com Ethernet, per tal 




• Microcontroladors de Microchip 
 
Els microcontroladors més famosos d’aquest fabricant són els que es 
desenvoluparen a mitjans dels setanta, coneguts amb el nom de PIC. Dins de 
tota la gamma oferta ens fixarem primer en els microcontroladors de gamma 
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mitjana, ja que són els que més s’adapten a les necessitats requerides. 
D’aquesta família de microcontroladors cal destacar: 
 
• Cost inferior comparat amb els seus competidors. 
• Tenen una velocitat elevada de funcionament de 40 MHz, mínim. 
• Posseeixen un conjunt RISC (reduït nombre d’instruccions) de 35 
instruccions de 14 bits cadascuna i compatible amb la gamma baixa, el 
que permet executar instruccions en un  únic cicle de CPU. 
• Disposen d’una pila de 8 nivells. 
• Capacitat per gestionar interrupcions. 
• Disposen de diferents tipus de ports sèrie, segons el model. 
• Podem trobar models amb memòria tipus ROM o FLASH. 
• Disposen d’entre 4 i 12 tipus d’interrupcions diferents 
 
També cal destacar que aquests dispositius disposen de moltes eines software 
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Taula 2.1: Microcontrolador de Microchip de gamma mitjana 
 
 
A més a més, el fabricant Microchip també disposa d’una gamma alta de 
microcontroladors de 8 bits; és la família PIC18F. Les seves característiques 
principals són: 
 
• Compilador de C eficient 
• Disponible en packages (encapsulats) de 40 a 80 pins. 
• Disponibles amb memòria tipus EEPROM programable “on-chip”. 
• Memòria de programa tipus Flash. 
                                            
1
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• Espai de memòria lineal de fins a 2 MBytes. 
• Pot operar fins a 10 MIPS. 
• Suport a protocols avançats de comunicacions (CAN, USB i TCP/IP). 
• Disposa d’un o diversos conversors A/D. 
• Disposa d’una pila de 32 nivells amb suport per interrupcions tant 
internes com externes. 
• Paraules d’instruccions de 6 bits i 8 bits per dades. 
• Disposa d’un total de 79 instruccions disponibles (reduït joc 
d’instruccions). 


















2 Kwords -  
4 KB 

















32 K words 
– 64 KB 










16 K words 
– 32 KB 























4 K words- 
8 KB 










Taula 2.2: Microcontrolador de Microchip de gamma alta 
  
• Microcontroladors de Intel 
 
Cal destacar la família de microcontroladors basats en l’estructura 8051. Les 
seves característiques principals són: 
 
• CPU de 8 bits optimitzat per el control d’aplicacions. 
• 64K d’espai de direccions de memòria de programa. 
• 64K D’espai de direccions de memòria de dades. 
• 4 K Bytes de memòria de programa integrada en el xip. 
• 128 bytes de RAM integrat al xip. 
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• 32 I/O línies accessibles individualment i bidireccionals 
• Dos contadors de 16 bits. 
• UART Full dúplex 
• 6 fonts / 5 vectors d’interrupció amb dos nivells de prioritat. 
• Oscil·ladors integrat en el xip. 
 
A continuació apareixen un seguits de models basats en l’estructura 8051 i 













8751H 4K 128 12 32 2 0 
8751BH 4K 128 12 32 2 0 
8752BH 8K 256 12 32 3 0 
87C51 4K 128 12,16, 
20,24* 
32 2 0 
87C52 8K 256 12,16, 
20,24* 
32 3 0 
87C54 16K 256 12,16, 
20,24* 
32 3 0 
87C58 32K 256 12,16, 
20,24* 
32 3 0 
87C51FA 8K 256 12,16, 
20,24* 
32 3 0 
87C51FB 16K 256 12,16, 
20,24* 
32 3 0 
87C51FC 32K 256 12,16, 
20,24* 
32 3 0 
87C51GB 8K 256 12,16 48 3 8 
87C51SLAH 16K 256 16 24 2 4 
87C51SLAL 16K 256 16 24 2 4 
Taula 2.3: Microcontrolador de Intel 
 
Velocitat (MHz): 24* = 24MHz només per operacions internes 
 
 
• Microcontroladors de Atmel 
 
El fabricant ATMEL Corporation disposa d’una família de microcontroladors de 
8 bits compatibles amb l'arquitectura MCS-51 de Intel amb molta diversitat de 
models. Dels microcontroladors analitzats cal destacar les següents 
característiques: 
 
• Memòria interna tipus Flash per a programes d'entre 2 i 128 KB. 
• Memòria RAM de 128 fins a 2048 Bytes. 
• Freqüència de rellotge de fins a 60MHz. 
• Diversos temporitzadors de 16 bits. 
• Temporitzador de “watchdog” 
• Consum màxim de fins a 5,5 o 6 V depenent del model. 
 
















AT89C5115 16 2 512 40 20 1 -- 
AT89C51AC2 32 2 1280 40 34 1 -- 
AT89C51AC3 64 2 2304 60 32 1 Si 
AT89C51ED2 64 2 2048 60 32 1 Si 
AT89C51IC2 32 -- 1280 60 34 1 Si 
AT89C51ID2 64 2 2048 60 32 1 Si 
AT89C51RB2 16 -- 1280 60 32 1 Si 
AT89C51RC 32 -- 512 33 32 1 -- 
AT89C51RC2 32 -- 1280 60 32 1 Si 
AT89C51RD2 64 -- 2048 60 32 1 Si 
AT89C51RE2 128 -- 2048 60 34 2 Si 
AT89C55WD 20 -- 256 33 32 1 -- 
AT89LP2052 2 -- 256 20 15 1 Si 
AT89LP213 2 -- 128 20 14 -- Si 
AT89LP214 2 -- 128 20 12 1 Si 
AT89LP216 2 -- 128 20 14 Si Si 
AT89LP4052 4 -- 256 20 15 1 Si 
AT89LS51 4 -- 128 16 32 1 -- 
AT89LS52 8 -- 256 33 32 1 -- 
AT89S51 4 -- 128 33 32 1 -- 
AT89S52 8 -- 256 33 32 1 -- 
AT89S8253 12 2 256 24 32 1 Si 
Taula 2.4: Microcontrolador de Atmel d’arquitectura MCS-51 
 
Atmel Corporation a més, també disposa d'un altra família de microcontroladors 
la AVR de 8bits- Risc caracteritzats per: 
 
• 32 registres de propòsit general. 
• Baix consum 
• Diferents tipus d'estats de latència (sleep modes). 
• Temporitzador de “watchdog” 
• Comparador analògic 
• Ràpida recuperació del mode de latència. 
• Diversos canals de sortida de modulador de polsos. 
• Alimentació màxima de fins a 5.5 V 
• Possibilitat de disposar de diferents timers o comptadors de 16 o 8 bits 
depenent del model. 
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 In System Programming: Metodologia a través de la qual un circuit programable complex 
(microcontroladors) pot ser reprogramat estant soldat o connectat al sistema de l’usuari.  











SPI bus UART Max I/O 
Pins 
ATmega128 128 4 4096 16 1 2 53 
ATmega1280 128 4 8192 16 1+USART 4 86 
ATmega16 16 0.5 1024 16 1 1 32 
ATmega162 16 0.5 1024 16 1 2 35 
ATmega164P 16 0.512 1024 20 1+USART 2 32 
ATmega165 16 0.5 1024 16 1+USI 1 54 
ATmega165P 16 0.5 1024 16 1+USI 1 54 
ATmega168 16 0.5 1024 20 1+USART 1 23 
ATmega169 16 0.5 1024 16 1+USI 1 54 
ATmega169P 16 0.5 1024 16 1+USI 1 54 
ATmega2560 256 4 8192 16 1+USART 4 86 
ATmega2561 256 4 8192 16 1+USART 2 54 
ATmega32 32 1 2048 16 1 1 32 
ATmega324P 32 1 2048 20 1+USART 2 32 
ATmega325 32 1 2048 16 1+USI 1 54 
ATmega3250 32 1 2048 16 1+USI 1 69 
ATmega329 32 1 2048 16 1+USI 1 54 
ATmega3290 32 1 2048 16 1+USI 1 69 
ATmega406 40 0.512 2048 1 -- -- 18 
ATmega48 4 0.256 512 20 1+USART 1 23 
ATmega64 64 2 4096 16 1 2 54 
ATmega640 64 4 8192 16 1+USART 4 86 
ATmega644 64 2 4096 20 1+USART 1 32 
ATmega644P 64 2 4096 20 1+USART 1 32 
ATmega645 64 2 4096 16 1+USI 1 54 
ATmega6450 64 2 4096 16 1+USI 1 69 
ATmega649 64 2 4096 16 1+USI 1 54 
ATmega6490 64 2 4096 16 1+USI 1 69 
ATmega8 8 0.5 1024 16 1 1 23 
ATmega8515 8 0.5 512 16 1 1 35 
ATmega8535 8 0.5 512 16 1 1 32 
ATmega88 8 0.5 1024 20 1+USART 1 23 
Taula 2.5: Microcontrolador de Atmel de la família AVR 
 
• Microcontroladors de Dallas Semiconductors 
 
El microcontroladors de Dallas Semiconductors tenen el mateix codi i són 
compatibles amb els vells dispositius 8051 de Intel. D’entre les característiques 
principals cal destacar:  
• Opcions de memòria Flash, EPRO i ROM. 
• 1KB SRAM 
• Fins a quatre comptador de 16-bit . 
• 256 Bytes de RAM 
• Fins a  16MB de memòria per dades o programa. 
• Fins a tres ports USARTs 
• Power-Up/-Down Reset 
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• 256 Bytes de Scratchpad3 intern 
• Múltiples fonts d’interrupció externes 
• Dos Data Pointers 










DS83C520 16kB ROM 1kB 2 3 
DS83C530 16kB ROM 1kB 2 3 
DS87C520 16kB EPROM 1kB 2 3 
DS87C530 16kB EPROM 1kB 2 3 
DS87C550 8kB EPROM 1kB 2 3 
DS89C420 16kB Flash 1kB 2 3 
DS89C430 16kB Flash 1kB 2 3 
DS89C440 32kB Flash 1kB 2 3 
DS89C450 64kB Flash 1kB 2 3 
Taula 2.6: Microcontrolador de Dallas Semiconductors 
 
• Valoració dels microcontroladors 
 
De tots els microcontroladors que apareixen anteriorment, els que ens semblen 
més adequats són els dels fabricants Microchip i Atmel especialment pel gran 
tipus d’informació i suport al desenvolupament que s’ha trobat en la web dels 
fabricants. Es tracta de models que incorporen la suficient quantitat de 
memòria, tant de programa com de dades, per tal de complir amb els 
requeriments especificats anteriorment. Tant en el cas de Microchip com Atmel 
es disposa de microcontroladors amb més de 128KB de memòria de dades.  
També són models que disposen de memòries del tipus EEPROM o FLASH 
més apropiades als nostres requeriments, ja que tal i com hem mencionat al 
primer capítol, són fàcilment reprogramables. 
 
Especialment el model ATMEGA128 de Atmel amb una memòria suficientment 
amplia i apropiada (una Flash de 128KB) per acollir el programa que pretenem 
dissenyar, i les suficients interfícies sèrie (disposa d’una interfície SPI i dos 
UART) per permetre la comunicació amb les interfícies de comunicacions 
externes que pretenem instal·lar-li (inal·làmbrica i web).  
                                            
3
 Memòria d’alta velocitat utilitzada per a l’emmagatzematge temporal d’informació preliminar 
abans de ser processada. 
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També cal recalcar el model PIC16F877 que no es queda curt en prestacions. 
Disposa de la suficient memòria (14,3 KB de ROM i 256B de EPROM) per 
incorporar una pila TCP/IP adaptada i la gestió de paquets. Així com també 
incorpora les entrades/sortides (AUSART i SPI) cap a l’exterior per tal de 
permetre’ns connectar-hi les interfícies de comunicacions externes que 
pretenem incorporar en el sistema. 
 
2.3.2 Interfície de comunicacions sense fils 
 
Anomenarem interfície de comunicacions sense fils al microcontrolador que ens 
permeti adaptar les nostres comunicacions a alguna tecnologia inalàmbrica 
com ara wifi, irDA o ZigBee, per exemple. A continuació realitzarem un petit 
estudi de les diferents solucions que ens ofereixen els fabricants per tal d’enviar 




MCP2140: Controlador que implementa la pila del Protocol Standard IrDA a 
una velocitat fixa de  9600 Baud: 
 
El dispositiu més senzill que té a la nostra disposició el fabricant Microchip. 
Permet implementar l'estàndard IrDA a una velocitat fixa de 9600 Baud 
bidireccionalment i afegint un CRC, tal i com dicta l'estàndard. El tamany màxim 
del buffer de dades és de 29 B. Destaca també el fet que incorpora un mòdul 
UART que ens permet tan la comunicació amb DTE com amb DCE. 
 
 
MCP2120 i MCP2122: Codificadors/ Descodificadors d'infraroig: 
 
Dispositius que ens permeten enviar informació a través una interfície UART i 
codificar-la per poder ser enviada a través d'infrarojos. A diferència del model 
anterior que funcionava a la taxa fixa de 9600Bauds, aquests ens permeten 
treballar a 2400, 312 o 500 Bauds.  
 
La principal diferència entre el model MCP2120 i MCP2122 és que el primer 
dispositiu ens permet seleccionar la taxa d'enviament a través de la freqüència 
de rellotge i també seleccionar-ne una a través d'introduir-li un valor prefixat 
mitjançant software. En canvi el model MCP2122 només ens permet establir la 
taxa de Bauds a través de la senyal de rellotge introduïda, i sempre sabent que 
la taxa serà 16 vegades aquesta freqüència. 
 
Cal senyalar que aquests dispositius no implementen la pila del estendard IrDA, 
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MCP2150 i MCP2155: Controladors que implementen la pila del Protocol 
Standard IrDA suportant aplicacions per a DTE o DCE, respectivament: 
 
Dispositius que permeten implementar el protocol IrDA a velocitats des de 9600 
a 115200 Bauds. La principal diferència entre ambdós es que el MCP2150 està 
especialment dissenyat perquè la seva UART es connecti a un PC i el model 
MCP2155 perquè es comuniqui amb d'altres dispositius intermedis, com per 





AT86RF230:Controlador que implementa la pila ZigBee (802.15.4): 
 
Dispositiu que a través d'una interfície SPI ens permet connectar un 
microcontrolador i enviar les seves dades a través de l’arquitectura ZigBee 
reconegut a través de l'estàndard 802.15.4. 
 
2.3.3 Interfície de comunicacions Web 
Entenem per interfície de comunicacions Web al element encarregat de 
permetre’ns la comunicació del nostre microcontrolador amb una xarxa del 





ENC28J60 controlador Ethernet 10Base-T: és tracta d’un xip de 28 pins que 
incorpora un controlador Ethernet amb suport per les capes MAC i física. 
Disposa també d’un buffer RAM de 8Kbytes i una interfície sèrie SPI. A més, 
incorpora retransmissió automàtica al detectar col·lisions, generació automàtica 
de padding4 i CRC, i rebuig automàtic de paquets erronis. També incorpora 
suport a paquets Unicast, Multicast o Broadcast. 
 
• CIRRUS LOGIC 
 
CS8900 Crystal LAN Ethernet Controller: Es tracta d’un controlador Ethernet 10 
BASE-T pensat inicialment per a aplicacions de 16 bits però que pot ser 
fàcilment adaptable a aplicacions de 8 bits. Suporta retransmissions 
automàtiques al detectar col·lisions i generació automàtica de padding i CRC, i 
rebuig automàtic de paquets erronis. A més incorpora drivers per tal de 
monitoritzar la transmissió a través d’un led d’estat de l’enllaç i un altre 
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 Padding: Farciment 
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CAPÍTOL 3. Prototipus 
 
En aquesta secció es realitza el disseny d’un prototip de servidor web utilitzant 
diferents elements dels estudiats en el capítol anterior. Inicialment es realitza 
una descripció de les característiques que desitgem obtenir, seguit d’una 
justificació dels elements utilitzats i finalment una explicació de com ha de ser 
el la unió dels diferents components per tal que funcionin correctament  
 



























































Fig. 3.1: Esquema del muntatge amb els components de Microchip 
 
Desitgem obtenir un sistema amb les característiques següents: 
 
• Memòria de programa del tipus Enhanced Flash amb 14Kbytes de 
capacitat que equivalen a 8Kwords. 
• Memòria EEPROM amb 256B 
• Memòria RAM amb 368 bytes. 
• Velocitat màxima del microcontrolador de 20 MHz. 
• Suport a l’estàndard IrDA. 
• Enviament a través d’infrarojos a velocitats de 9600, 19200, 57600 i 
115200 Bauds. 
• Suport per transmetre i rebre en amb una xarxa Ethernet 10 Base-T. 
 
 
Per tal d’obtenir les següents característiques en el protorip, utilitzarem els 
diferents elements enumerats a continuació: 
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• Controlador Ethernet 10Base-T ENC28J60. 
• Microcontrolador PIC16F877A. 
• Controlador IrDA MCP2155. 
• Fonts de rellotge estables per als components que en necessiten. 
 
3.1 Justificació del prototip 
 
La utilització de components del fabricant Microchip ha sigut elegida perquè en 
un sol fabricant he pogut trobar solucions per tal d’implementar una interfície 
sense fils, una interfície Ethernet i un microcontrolador. Això ens permet partir 
d’un cert nivell de compatibilitat entre els components del sistema resultant. A 
més, es tracta d’un fabricant que, amb una llarga tradició dins el mercat dels 
microcontroladors, adjunta molta informació útil en els seus documents de 
suport i existeixen gran quantitat d’eines software per tal de programar els seus 
dispositius utilitzant llenguatges d’alt nivell com pot ser el C. 
 
El microcontrolador PIC16F877A ha estat elegit perquè té una capacitat de 
memòria (tant de dades com de programa) raonablement gran (250 Bytes) i 
que ens permetria implementar una pila TCP/IP. També, la seva velocitat de 
20MHz em sembla més que suficient per tal de gestionar les interfícies; ens 
permet amb escreix enviar dades a 10Mbps, per tal de fer-ho compatible amb 
el protocol Ethernet 10Base-T i a més realitzar d’altres operacions al mateix 
temps. 
 
 A més incorpora tan un port sèrie USART com un port SPI, els quals són 
necessaris per realitzar la interconnexió amb els dos elements que ens donen 
accés a l’exterior del microcontrolador. 
 
3.2 Muntatge del PIC16F877A 
 
Per al muntatge del microcontrolador PIC16F877A ens fan falta alguns 
components externs per tal de que funcioni correctament. Aquests elements 
són: 
 
Font de rellotge: 
Configurarem el microcontrolador a la freqüència màxima a la que pot treballar, 
en aquest cas 20 MHZ.  
 
El fabricant ens permet utilitzar quatre tipus diferents d’oscil·ladors depenent de 
les prestacions que en vulguem obtenir. Ens permet utilitzar: 
 
• Cristalls ressonadors de baixa potencia (mode LP) 
• Cristalls ressonadors (mode XT) 
• Cristall ressonador d’alta velocitat (mode HS) 
• Circuit resistència / Condensador (mode RC) 
• Referència externa 
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En el nostre cas i per tal de treballar a la màxima freqüència possible ens 
decantarem per utilitzar el mode HS que s’implementarà amb un circuit com el 
que apareix a continuació: 
 
 
Fig. 3.2: Circuit necessari per incorporar el cristall ressonador al PIC16F877A 
 
Per tal de completar el circuit, ens caldrà utilitzar dos condensadors (C1 i C2) 
amb valors d’entre 15 i 33 pF i una resistència en el cas d’utilitzar cristalls AT 
strip cut. Pel que fa al model de cristall a utilitzar, el fabricant Microchip ens 
recomana utilitzar el EPSON CA-301 20.000M-C de 20MHz amb una precisió 




El PIC16F877A pot treballar amb un voltatge entre 4 i 5,5 V. Aquesta 
alimentació serà subministrada pel pin VDD (alimentació positiva) i VSS 
(referència de terra). 
 
Conexionat entre PIC16F877A i MCP2155: 
Per tal de comunicar el microcontrolador i el codificador d’IrDA utilitzarem el 
port UART d’ambdós dispositius. Per fer-ho ens caldrà utilitzar els pins de TX i 
RX de la unitat de UART dels dos dispositius. A més ens caldrà utilitzar 9 
sortides I/O del microcontrolador per tal de governar les senyals de control que 
implementa la UART. 
 
Conexionat entre PIC16F877A i ENC28J60: 
Per permetre la comunicació entre els dos dispositius utilitzarem una interfície 
SPI. Per fer-ho utilitzarem els 3 pins propis del bus de comunicacions SPI 
(SCK, SO i SI), la sortida d’interrupció que anirà connectada a l’entrada per 
interrupcions externes del microcontrolador i el connector de selecció de bit que 
anirà connectat a una sortida I/O del microcontrolador per tal d’activar o 
desactivar el ENC28J60. 
En aquest cas però ens caldrà adaptar la transmissió degut a que el ENC28J60 
treballa a 3,3 V. Això ho realitzarem utilitzant portes lògiques AND CMOS com 
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3.3 Muntatge del MCP2155 
 
Per a la correcta implementació del controlador IrDA MCP2155 ens farà falta 
configurar els següents elements: 
 
Font de rellotge: 
En aquest cas, haurem d’utilitzar un cristall o un ressonador ceràmic que operi 




Fig. 3.3: Circuit necessari per incorporar el cristall ressonador al MCP2155 
 
Pel que fa als valors dels condensadors C1 i C2, aquests hauran de ser d’entre 
10 i 22 pF en el cas d’utilitzar ressonadors ceràmics i entre 15-30 pF en utilitzar 
un cristall ressonador. En el nostre cas utilitzarem el cristall HC49/4H del 
fabricant C-Mac Frequency Products o el Ariston OS11MH0592 que ens 
permeten treballar a 11,0592 MHz. Qualsevol dels dos models mencionats no 




El MCP2155 està preparat per treballar  entre 3 i 5,5 V. L’alimentació serà 
subministrada a través dels pins VDD (valor positiu) i VSS (referència a terra). 
 
Transceptor òptic: 
Microchip ens recomana utilitzar el model Vishay/Termic TFDS4500 com a 
transceptor òptic en un circuit com el que apareix a continuació: 
 
 
Fig. 3.4: Circuit del transceptor òptic recomanat per Microchip 
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3.4 Muntatge del  ENC28J60 
 
Pel que fa referència al muntatge del ENC28J60 ens fan falta els elements: 
 
Font de rellotge: 
El ENC28J60 treballa a una freqüència de 25MHz que li pot ser subministrada 
a través d’una referència externa o d’un cristall oscil·lador. En el cas d’utilitzar 
el cristall ens farà falta un muntatge com el que apareix a continuació: 
 
 
Fig. 3.5 Circuit necessari per incorporar el cristall ressonador al ENC28J60 
 
En aquest cas també ens podem decantar per al fabricant Ariston, 
concretament el model OS25MH. 
 
Alimentació: 
El ENC28J60 treballa a típicament a 3,3 V que seran connectats al pin VDD i la 
referència de terra al pin VSS. 
 
Leds, transformador a Ethernet i connector RJ45: 
El muntatge que ens recomana Microchip per tal de connectar el ENC28J60 a 
la interfície Ethernet pròpiament dita és el següent: 
 
CAPÍTOL 3. Prototipus   25 
 
 
Fig 3.6: Esquema del connexionat de leds, transformador Ethernet i RJ45 
 
                                                                                          Servidor web de butxaca 26 
CAPÍTOL 4. Escenari de pràctiques 
 
En aquest apartat realitzarem una descripció del sistema analitzat. 
Seguidament una descripció de l’escenari en el qual s’han emmarcat les proves 
realitzades, així com una descripció detallada de les proves a les que el 
sistema ha estat subjecte. 
 
4.1 Característiques del sistema analitzat 
 
El model que hem elegit per provar és el “AVR460: Embedded web server” del 
fabricant Atmel Corporation.  
 
 
Fig 4.1: Aspecte del servidor web de butxaca de Atmel 
 
 
Les seves característiques són: 
 
• Microcontrolador: Disposa del microcontrolador de Atmel Atmega128 
que té les següents característiques: 
o Memòria FLASH de 128 Kbytes per el programa que hi vulguem 
incorporar. 
o Memòria EEPROM de 4 Kbytes. 
o Memòria SRAM de 4096 Bytes. 
o Freqüència màxima de treball de fins a 16 MHz. L’habitual de 
treball del servidor web és de 4,608 MHz. 
 
• Memòria externa Flash de 2 MB per tal d’emmagatzemar pàgines web i 
dades limitada a 10.000 cicles d’escriptura i organitzada a través d’un 
sistema de fitxers. A més disposa una memòria externa SRAM de 
32KBytes utilitzada com a buffer de dades. 
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• Interfícies: Disposa d’una interfície Ethernet amb 4 KB de memòria, un 
port sèrie configurat com a Null Modem i la possibilitat d’incorporar un 
connector JTAG per tasques de depuració de codi.  
 
• Incorpora pins lliure que poden ser utilitzats com a conversors A/D. 
 
• Disponibilitat d’un servidor FTP que ens permet l’accés i modificació de 
les pàgines web emmagatzemades. 
 
• Codi font escrit en C i estructurat modularment per permetre’n una fàcil 
modificació. 
 
Pel que fa a referència a la implementació de la pila TCP/IP i protocols 
suportats cal destacar: 
 
o Suport dels protocol HTTP1.1. i ARP 
 
o Capa IP: Suport només dels protocols ICMP, TCP i UDP. La resta 
són ignorats/ descartats pel sistema. 
 
o Protocol DHCP: En suporta la funcionalitat d’obtenció de direcció 
IP, amb alguna limitació, ja que no implementa missatges de 
decline i release, el que significa que el client no té manera 
d’abandonar l’ús d’una direcció IP assignada. Per tant, el client 
sempre acceptarà la primera oferta del servidor. La resta de 
funcionalitats són descartades.  
A més, incorpora un lease time d’un màxim de 45 dies, que el 
client emmagatzema en forma de minuts, en lloc de l’habitual en 
segons, per tal d’estalviar memòria. 
 
o Protocol ICMP: Implementat només per tal de respondre a les 
peticions de PING. La resta de funcionalitats són descartades. 
 
o Protocol TCP: Segueix els estàndards RFC 793 (TCP) i RFC 
1122 (Requeriments for Internet Hosts) excepte: 
 
• No suporta el punter de dades urgents ni de les prioritats 
en el tractament de paquets. 
• No realitza retransmissions, ja que els algoritmes per 
calcular-les, com són el slow start de Jacobson5 i 
l’algoritme de Karn6 no estan implementats. 
• El RFC 1122 especifica un mecanisme per tal de reportar 
errors de la capa TCP a la d’aplicació que tampoc està 
implementat. 
 
                                            
5
 Algoritme que ens permet evitar la baixada del througput d’un enllaç degut al retard/pèrdua de 
paquets en les cues dels routers. 
6
 Mecanisme adaptatiu en la determinació del time out de retransmissió que ens permet 
“suavitzar” el problema de la variabilitat en el retard que es produeix en l’enviament de paquets. 
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o Protocol FTP: La principal limitació del servidor FTP és que 
únicament ens permet l’accés d’un únic usuari simultani al 
servidor. També cal mencionar que algunes comandes que ens 
permeten establir paràmetres de transferència en la connexió 
tampoc estan implementades. Aquestes són la comanda MODE, 
que serveix per establir el mode de transferència, i STU, que ens 
serveix per especificar l’estructura de fitxer. 
 
D’altres limitacions que no afecten a la pila TCP/IP i que cal mencionar són: 
 
• Sistema de fitxers FLASH: Només es pot obrir per tal d’escriure-hi en ell 
un únic fitxer emmagatzemat en la memòria FLASH. Recordem que està 
limitada a 10.000 cicles d’escriptura. 
 
• El sistema és vulnerable a atacs de denegació de servei (DOS, Denial of 
Service) que congestionen el sistema i no permeten que els usuaris 
legítims hi accedeixin. 
 
 
4.2 Configuració bàsica del sistema 
 
A continuació es descriu la configuració bàsica del AVR Embedded Web Server 




El sistema disposa d’una interfície Ethernet, a través d’un connector RJ45, que 
pot ser connectat a una xarxa o directament a un PC. Cal tenir en compte que 
la configuració inicial serà lleugerament diferent depenen del dispositiu al qual 
estigui connectat el nostre servidor web. 
 
• Connectat directament a un PC: 
 
En aquesta opció caldrà unir físicament els dos elements mitjançant un cable 
de xarxa creuat i configurar una xarxa local entre el servidor web i el PC al qual 
el tinguem connectat. Per tal de fer-ho correctament és necessari que les 
direccions de xarxa que hi hagi configurades en ambdós elements facin 
referència a la mateixa xarxa. Per defecte, el servidor web està configurat amb 
l’adreça 169.254.111.111. 
 
• Connectat a una xarxa: 
 
La connexió física a l’element que ens permeti l’accés a la xarxa (hub, router...) 
s’ha de realitzar mitjançant un cable de xarxa no creuat, també conegut com a 
pla. En aquest cas, existeix la possibilitat que l’adreça que porta per defecte el 
servidor web no estigui dins el rang de la nostra xarxa. En aquest cas cal 
modificar-la ja sigui manualment o a través del software que ens adjunta el 
fabricant per tal de realitzar la configuració d’inici del sistema objecte d’estudi. 
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4.2.2 Configuració d’inici 
Atmel Corporation ens proporciona un programa (Webserver Terminal) que ens 
permet modificar el fitxer server.ini a través del port sèrie per tal d’especificar la 
configuració d’inici del servidor. 
 
 
Fig 4.2: Aspecte del EIT terminal 
 
El EIT Terminal ens permet: 
• Activar/desactivar el DHCP. En el cas de que no estigui activat cal 
especificar una direcció IP vàlida dintre de la nostra xarxa a més d’una 
direcció MAC. 
 
• Configuració del email. Cal especificar un destinatari, origen, un nom de 
host per tal d’identificar el sistema al servidor de correu i l’adreça IP del 
servidor de correu. 
 
• Configuració FTP: Es pot activar o desactivar el servidor FTP. En el cas  
de que s’activi es necessari especificar un nom d’usuari i una paraula de 
pas per tal d’accedir a aquest. 
 
Un cop tenim els paràmetres correctes utilitzarem el botó Write per tal 
d’actualitzar la configuració al sistema. Durant aquest procés s’actualitza el 
fitxer server.ini a través d’una interfície sèrie RS-232 que ens uneix el PC que 
està executant el software i el nostre sistema embedded. Cal assegurar-nos 
que el cable sèrie RS-232 està connectat correctament abans de realitzar 
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Una altra opció que tenim per tal de realitzar la configuració d’inici del servidor 
és editar manualment el fitxer server.ini. Aquest fitxer té el format següent: 
 
[System] 
DHCP=0  Activar (1) o desactivar (0) DHCP 
IP0=A9FE  Dos primers bytes de l’adreça IP en 
format hexadecimal 
IP1=6F6F  Dos últims bytes de l’adreça IP en 
format hexadecimal 
MAC0=0004  Dos primers octets de l’adreça MAC 
MAC1=25FF  Tercer i quart octet de l’adreça MAC 
MAC2=0010  Dos últims octets de l’adreça MAC 
[SMTP] 
sender=anybody@anywhere.com  Remitent de l’email 
receiver=anybody@anywhere.com  Destinatari de l’email 
host=anyhost  Identificació per al servidor de correu 
maillp0=A9FE  Dos primers bytes de l’adreça IP del 
servidor de correu en format 
hexadecimal 
maillp1=6F60  Dos últims bytes de l’adreça IP del 




FTP=1  Activar (1) o desactivar (0) servidor 
de FTP 
Username=ews  Nom d’usuari per accedir al servidor 
FTP  
Password=ews  Paraula de pas per accedir al servidor 
FTP 
 
Seguidament, cal carregar el fitxer a la memòria FLASH del sistema. Això ho 
realitzarem amb qualsevol programa de connexió remota, com per exemple el 
hyperterminal, que suporti el protocol YModem. Per defecte, els paràmetres de 
configuració de la connexió seran d’una velocitat de 96000 Bauds, sense 
paritat, 8 bits de dades i un bit de stop (9600, n, 8,1). La nova configuració 
passarà a ser operativa al reiniciar el servidor web. 
 
En el nostre cas i durant tot l’estudi, a no ser que es mencioni el contrari,  
partim que configurem el servidor web amb el DHCP desactivat, direcció IP 
192.168.1.35 i direcció MAC 00:00:44:42:03:04. Activem el servidor FTP amb el 
nom d’usuari i paraula de pas: ews 
 
4.3 Proves realitzades 
 
4.3.1 Visionat de pàgines web 
 
Un cop realitzada la configuració d’inici ja podem passar a visualitzar les 
pàgines web que incorpora per defecte el servidor web. Per fer-ho serà 
necessari conèixer l’adreça IP assignada anteriorment i accedir-hi a través de 
qualsevol navegador web. 
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En aquest cas, i a través de la configuració inicial descrita anteriorment, iniciem 
l’estudi amb el servidor web configurat amb l’adreça 192.168.1.35 i realitzem 
una connexió directa entre el PC i l’esmentat servidor de Atmel. 
 
En les següents captures podem observar les webs per defecte que venen 
instal·lades “de fabrica” en el servidor. 
 
 
Fig 4.3: Pàgina web per defecte del servidor 
 
 
Fig 4.4: Exemple de pàgina web per tal de interactuar amb un element extern 
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4.3.2 Servidor FTP 
 
El servidor web embedded de Atmel incorpora un servidor FTP que ens permet 
modificar les pàgines web a mostrar.  
 
En aquesta part modificarem les pàgines web que incorpora per defecte el 
servidor web i comprovarem les limitacions d’aquest servidor, com ara l’accés 
d’un únic usuari. 
 
Prova 1: Accés al servidor FTP 
 
Tal i com es pot observar en la captura que apareix després d’aquestes línies 
els passo que hem realitzat són: 
• Connectem al servidor a través d’un client FTP, com ara el que incorpora 
el Windows. 
• Introduïm nom d’usuari i paraula de pas que hem configurat prèviament 
en la configuració d’inici. En el nostre cas, tan el usuari com la paraula 
de pas són: ews. 
• A través de la comanda DIR podem observar el conjunt de fitxers 
emmagatzemats en la memòria FLASH del servidor web. 
 
 
Fig 4.5: Conjunt de passos realitzat per accedir al servidor FTP 
 
Prova 2: Límit d’usuaris del FTP 
 
Podem comprovar que un cop realitzada la connexió anterior, si intentem 
establir-ne una de nova ens trobem amb el missatge que el nombre màxim 
d’usuaris que poden accedir-hi està limitat a un únic usuari. 
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Fig 4.6: Missatge que ens indica el límit d’usuaris del FTP. 
 
 
Prova 3: Modificació dels fitxers 
 
Durant la realització d’aquesta prova es modificarà la pàgina web que mostra el 
servidor per defecte, a través del servidor FTP. Els passos a seguir són: 
 
• Connectem al servidor FTP tal i com s’ha fet en la prova 1 d’aquesta 
secció. 
• Esborrem el conjunt de fitxers a través de la comanda: DEL 
<nomdelfitxer> ja que no es possible sobreescriure els fitxers sobre la 
memòria FLASH i cal esborrar-los abans. 
• Creem una nova pàgina web i la guardem amb el nom de index.htm. Cal 
tenir en compte que si la pàgina web conté alguna imatge o element 
extern al codi HTML s’ha d’especificar la ruta d’aquesta d’acord amb la 
posició que ocupa dins la memòria del servidor. 
• Carreguem la nova pàgina web al servidor FTP a través de la comanda 
PUT <nomfitxer>. 
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Fig 4.7: Exemple d’una pàgina web personal servida per l’embedded web server 
 
En la primera prova realitzada, s’ha carregat una pàgina web senzilla que conté 
un títol i dos imatges; una estàtica en jpg i l’altra un gif animat. Comprovem que 
es poden visualitzar perfectament. 
 
 
4.3.3 Conversor A/D 
 
En aquest cas, el que ens proposem és utilitzar alguna de les diferents línies 
d’entrada que incorpora el servidor web per tal de ser utilitzades com a 
conversors A/D i visualitzar-ne el correcte funcionament. 
 
El conversor A/D que incorpora el ATMEGA128 ens permet una resolució de 10 
bits en el cas d’utilitzar un únic pin d’entrada per tal de realitzar la conversió. 
També disposa de 7 canals amb entrada diferencial, és a dir, ens permet 
introduir valors de voltatge positius i negatius per tal d’extraure’n la 
corresponent diferència en format digital. Finalment també disposa de 2 canals 
d’entrada diferencials als quals es pot proporiconar un guany de 20 dB (10x) i 
fins a 46 dB (200x) abans de realitzar la conversió a digital. Cal comentar que 
en el cas d’amplificar aquestes senyals la resolució és de 8 bits si s’utilitza un 
guany de fins a 20dB amb entrada diferencial i de 7 bits al utilitzar un guany de 
46dB. 
 
A continuació realitzarem una breu descripció del codi font que afecta a aquest 
element i el muntatge que s’ha utilitzat per a provar-lo. 
 
 




El codi que afecta al conversor A/D el podem trobar en el document script.c que 
ens adjunta el fabricant. Concretament ens fixarem en la funció readAD. 
 
unsigned int readAd(unsigned char channel) 
{ 
      ADCSR = 0x14;                  //clear the ADIF bit, and use 16                                              
//for ADC Prescaler 
 ADMUX = channel;                 //select pin F1 as input to ADC 
 ADCSR |= 0xC0;                   //start the A/D conversion  
   while( !(ADCSR & 0x10))    //wait for the conversion to complete 
    { 
    }   
    return ADC; 
}     
 
 
Aquesta funció realitza una actuació sobre el registre ADCSR (ADC Control ans 
Status Register) consistent en posar a 1 el bit 4, conegut com ADIF per tal de 
forçar que no hi ha cap conversió en curs. També especifica un factor de divisió 
entre la freqüència del cristall i la senyal d’entrada del ADC de 16. 
 
Seguidament, es selecciona a través del registre ADMUX en quin dels 8 canals 
disponibles s’ha de realitzar la conversió. Es realitza l’activació del conversor 
analogico-digital (1 al bit 7, conegut com a ADC Enable, del registre ADCSR) i 
l’inici de la conversió (1 al bit 6, conegut com a ADC Start Conversion, del 
registre ADCSR). 
 
Finalment, es realitza una espera a que el bit ADIF es posi a 1. Quan això es 
produeixi indicarà que s’ha realitzat la conversió completament i es retornarà el 
valor de la conversió analògico-digital. 
 
 
Muntatge de proves: 
 
Per tal de fer funcionar les línies d’entrada ADC hem realitzat un muntatge com 
el de la figura 4.8: 
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Fig 4.8: Representació del muntatge utilitzat per realitzar les proves 
 
S’ha utilitzat un voltímetre digital per tal de contrastar el valor a introduir amb el 
que ens ha llegit el conversor A/D. 
 
Cal comentar que el Vcc representa una font de tensió de 5V, que també és 
utilitzada pel conversor A/D com a voltatge de referència o voltatge màxim que 
pot suportar. 
 
El resultat per una conversió simple (utilitzant un únic canal) el podem obtenir 








On VIN correspon al voltatge d’entrada en el pin ADCX, VREF el voltatge de 
referència seleccionat (en el nostre cas 5V). 0x0000 representa el terra i el 
0x3FF el voltatge de referència menys un LSB.  
 
Alguns dels valors introduïts han estat: 
 










Cal recalcar que el valor de ADC correspon al valor en decimal de la conversió 
a hexadecimal del VIN, deduït de l’expressió anterior. 
 




La següent prova consisteix en comprovar el correcte funcionament de 
l'assignació de IP dinàmica al servidor web gràcies a la utilització del protocol 
DHCP. 
 
Per tal de realitzar aquesta tasca necessitem el material següent: 
• Hub, model 3DCOM Office Connect 
• Router, model Comtrend CTS536 
• 2 cables creuats per interconnectar servidor web i hub, i Pc amb hub 
• Cable pla per interconnectar hub i router 
• Eina de captura de paquets com pot ser el Ethereal 
 







Fig 4.9: Muntatge realitzar per les proves de DHCP 
 
 
Un cop realitzat el muntatge cal activar el Ethereal perquè capturi els paquets i 
després connectar  el servidor web a la xarxa elèctrica. Podrem observar com 
l’Ethereal va obtenint una llista de paquets entre els quals hi ha els del protocol 
DHCP objectes d’aquest estudi. 
 
Gràcies al filtre: “!http && !icmp && !tcp && !dns && !nbns && 
!ip.src==192.168.1.33” realitzem un filtrat de tots els paquets capturats per 
quedar-nos només amb els que corresponen al protocol DHCP i ARP que 
intervenen en el procés. 
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Fig 4.10: Captura dels paquets que intervenen en la configuració a través del 
protocol DHCP 
 
El procés que s’ha seguit és: 
• Inicialment el servidor web demana si pot utilitzar una IP que recorda 
d’una altra configuració, la 192.168.1.34, a través d’un DHCP Request. 
• El router encarregat de gestionar les direccions IP, li denega la petició 
(amb el DHCP NAK) perquè desconeix si algú ja està utilitzant l’adreça 
192.168.1.34 dins la xarxa. 
• El servidor web inicia una fase de descoberta per tal de que el router li 
ofereixi una direcció IP vàlida. 
• El router comprova, gràcies al protocol ARP, si algú està utilitzant 
l’adreça IP 192.168.1.34. 
• Al comprovar que l’adreça IP 192.168.1.34 no està sent utilitzada en la 
xarxa, el router l’ofereix al nou element que s’incorpora a la xarxa (en 
aquest cas el servidor web) a través del paquet DHCP Offer. 
• El servidor web verifica a través d’un DCHP Request que l’adreça que 
pot utilitzar és la 1921.168.1.34 
• El router li confirma la petició d’ús de la IP 192.168.1.34 a través d’un 
paquet DHCP ACK al servidor web. 
 
CAPÍTOL 4. Escenari de pràctiques   39 
 
 
Fig 4.11: Captura on s'observa l'assignació de la IP 192.168.1.34 al servidor 
web mitjançant DHCP 
 
 
Fig 4.12: Captura on s'observa l'assignació per part del router de la ip al 
servidor web. 
4.3.5 Motor de generació de pàgines web dinàmiques 
 
Aquesta prova consisteix en comprovar i explicar el funcionament del motor de 
generació de pàgines web que incorpora per tal de generar pàgines dinàmiques 
d’acord amb la interactuació de l’usuari. Per fer-ho hem utilitzat una eina de 
captura de paquets, en el nostre cas Ethereal, per poder capturar el tràfic entre 
el nostre servidor web i el client HTTP.  
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En l’annex II es recullen el conjunt de paquets, ordenats cronològicament, 
implicats en el diàleg entre client i servidor web. 
 
El sistema utilitzat per tal de generar correctament la pàgina web dinàmica que 
demana el client del servidor web és el de CGI (Common Gateway Interface). 
Aquest conjunt de directives ens permet executar un programa en un servidor 
web que generi una resposta a una petició del navegador web.  
 
El procés que es segueix durant un intercanvi utilitzant la tecnologia CGI 
segueix el procediment següent: 
 
• Des del navegador web s’envien les dades utilitzat el següent format: 
 
"arg1=valor1& arg 2=valor2& arg 3=valor3" 
 
On el argX correspon al nom o paràmetre INPUT (botons de selecció, 
quadres de text...) utilitzat per definir els controls en un formulari HTML i el 
valorX al valor que l’usuari hagi introduït o seleccionat en aquest controls 
que acabem de mencionar. 
 
Aquestes dades poden ser enviades al servidor web a través de dos 
mètodes: 
 
o POST: Els paràmetres són enviats a través del propi paquet 
petició HTML, més concretament es troben en el camp de dades 
d’aquesta petició. 
 
o GET: Els paràmetres son enviats a través de la pròpia URL de 
petició de la pàgina web. Per exemple: 
 
http://host/cgi-bin/cgi? arg1=valor1& arg 2=valor2& arg 3=valor3 
 
• El servidor web recupera els paràmetres del CGI. Caldrà abans 
identificar quin dels dos mètodes s’ha utilitzat per tal d’enviar els 
paràmetres al servidor. Això es fa a través de la variable 
REQUEST_METHOD on apareixerà si es GET o POST. 
 
En el cas d’utilitzar un GET aquests paràmetres es trobaran en la 
variable QUERY_STRING del paquet HTML i en el cas del POST, cal 
esbrinar el tipus de dades que ens són enviades (a través de la variable 
d’entorn CONTENT_TYPE) i llegir tantes dades com ens indiquin 
(varialbe d’entorn CONTENT_LENGTH). 
 
Un cop la informació ha estat recuperada i processada, el servidor web 
realitzarà les tasques per les quals ha estat programat el CGI. 
 
En el nostre cas particular, s’utilitzen els CGI’s per tal de generar una pàgina 
web que ens mostri els valor de les entrades ADC, encendre o apagar els leds 
que incorpora la placa del servidor web, i una altra que ens permet introduir una 
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cadena de text i aquesta ens la introdueix en el document HTML que ens 
retorna el servidor web. 
 
A través d’una captura del paquet HTTP podem observar el funcionament del 
CGI programat en el servidor web.  
 
 
POST /form HTTP/1.1 
Accept: image/gif, image/x-xbitmap, image/jpeg, image/pjpeg, 
application/x-hockwave-flash, application/vnd.ms-excel, 




Accept-Encoding: gzip, deflate 







En la captura anterior, extreta d’activar un formulari del servidor web, podem 
observar que el mètode utilitzat és el de POST, ja que trobem la cadena de 
paràmetres en el camp de les dades. En la següent captura observem el retorn 
de la pàgina web amb els valors demanats i els corresponents checkboxs 
marcats. 
 
HTTP/1.0 200 OK 




<TITLE> Atmel AVR EWS </TITLE> 
</HEAD> 
<BODY> 
<FORM ACTION="/form" METHOD=POST> 
<INPUT TYPE="hidden" NAME="form" VALUE="io"> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led1" CHECKED> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led2" CHECKED> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led3" > 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led4" > 
LED 1-4<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad0" CHECKED> 
Value on AD channel 0:232<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad1" CHECKED> 
Value on AD channel 1:260<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad2" > 
Value on AD channel 2: <P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad3" > 
Value on AD channel 3: <P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad4" > 
Value on AD channel 4: <P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad5" > 
Value on AD channel 5: <P> 
<INPUT TYPE="submit" VALUE="Update"> <P> 
</FORM> 





El mètode utilitzat per tal de generar aquestes pàgines web “al vol” de resposta 
amb dades dinàmiques és basa en un senzill CGI programat exclusivament per 
funcionar amb les funcions que apareixen implementades amb el codi i pàgines 
web base. El codi concretament es troba en els documents script.c i script.h 
proporcionats pel fabricant. 
 
El funcionament d’aquesta part del codi és el següent: 
• Inicialment es rep una cadena de caràcters que conté les dades 
enviades pel formulari del client HTTP. En el nostre cas 
“form=io&led1=on&led2=on&ad0=on&ad1=on”. 
 
• Seguidament d’aquesta cadena se’n extreu el nom del formulari, en 
aquest cas “io”, que serà el que ens servirà per identificar quina part del 
CGI s’executa a continuació. També es guarda en variables 
independents l’estat dels checkboxs que han estat activats o el contingut 
de textboxs amb dades introduïdes per l’usuari. 
 
• D’acord amb el formulari que s’hagi d’enviar al client, s’executa una part 
diferent de codi en aquest punt, que pot ser des de generar una cadena 
de text, activar leds, llegir valor dels conversors analogico-digitals...  A 
continuació guarda en un buffer de resposta la cadena CHECKED\r o 
\r d’acord si el checkbox té que estar marcat o no, respectivament, i 
aquesta operació es realitza tantes vegades com checkboxs apareixen 
en la pàgina web a enviar a l’usuari. 
 
• Per acabar cal enviar la pàgina a l’usuari. Per fer-ho s’utilitza una pàgina 
web guardada com a model en la mateixa memòria FLASH que els 
altres fitxers HTML. Aquests models apareixen amb l’extensió .syn. 
Aquests models contenen una marca, concretament el símbol %, que 
indica on s’ha d’introduir si un checkbox ha d’estar marcat o no.  
 
El procés que es realitza consisteix en obrir el corresponent .syn del 
document HTML que estem tractant. Es va llegit fins trobar la marca que 
indica on ha d’introduir les dades, hi escriu la corresponent resposta i 
envia les dades a un buffer per anar sent enviades al client HTTP.  
 
 
4.3.6 Implementació d’una interfície entre UART i servidor web  
 
L’objectiu d’aquest apartat es desenvolupar una utilitat dins del programa de 
funcionament del servidor web que ens permeti enviar un conjunt de dades des 
d’una consola a través del port sèrie i que aquestes pugin ser visualitzades 
correctament a través d’una pàgina web generada pel servidor.  
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En l’annex III es mostra tot el codi modificat del firmware per defecte del 
Embedded Web Server. 
 
Cal tenir en compte que s’intentarà mantenir al màxim les funcionalitats que 
ens proporciona el fabricant. És a dir, que cal mantenir el correcte 
funcionament de la pujada d’arxius a través del protocol sèrie Ymodem. 
 
Per tal de realitzar aquesta prova hem utilitzat diversos programes i eines per 
tal de crear codi pel microcontrolador de Atmel. Els programes utilitzats han 
estat: 
 
• IAR Embedded WorkBench: Editor, compilador i “linkador” per tal de 
crear un codi en hexadecimal que es pugui carregar al microcontrolador. 
El motiu de l’elecció d’aquest programa per tal de crear el codi és que el 
codi font proporcionat pel fabricant estava escrit per aquest compilador.  
  
• ATMEL AVR Studio4: Programa que també permet la edició i creació de 
codi en hexadecimal. En el nostre cas però, només ha estat utilitzat com 
a eina per carregar el programa al microcontrolador i permetre el 
correcte funcionament del programador AVR ISP mkII, del mateix 
fabricant. 
 
Pel que fa a les eines hardware utilitzades: 
 
• ATMEL AVR ISP mkII: Eina que ens permet actualitzar el firmware. 
•  del microcontrolador a través d’una interfície ISP (In-System 




Per tal de realitzar el que s’ha proposat anteriorment és necessari la utilització 
de interrupcions. En el nostre cas implementarem el tractament d’una 
interrupció generada per la recepció d’algun tipus d’informació a través de la 
UART del sistema. 
 
El codi que correspon a la part del tractament de la interrupció es pot trobar als 
arxius uart.c i uart.h. La part principal és: 
 







 unsigned int Ymodemcontrol=0; 
 unsigned char missatge[50]; 
 unsigned int conta=0; 
////// 
 
/* uart interrupt routine*/ 
#ifdef __IAR_SYSTEMS_ICC__  
#pragma vector = UART_RX_vect 
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__interrupt void UART_RX_interrupt(void)  
#endif 
#ifdef __IMAGECRAFT 





  if (Ymodemcontrol==false) //Per defecte en false 
  { 
  missatge[conta] = UDR; //Emmagatzemem el caràcter transmès en el 
missatge[] 
  UDR=missatge[conta]; //Echo de tornada del caràcter 
    
  missatge[conta] &= 0x7f; // Convertim a un ASCII de 7 bits 
  
  missatge[conta+1]=0; //Per tal de mostrar el string per pantallla 
correctament 
   
       if (missatge[conta]=='Y') //Activem Ymodem al rebre Y 
       { 
       Ymodemcontrol=true;     
       } 
       else if (missatge[conta]=='F') // Resetejem al rebre F 
       { 
       conta=0; 
       missatge[0]=0; 
       } 
       else 
       { 
       conta++; 
       } 
 
  } 
  else //Activem Ymodem daemon 
  { 
  checkYmodem(); 
  launchYmodem(); 
  } 
} 
 
El que podem observar es que hem dividit el codi en 2 subapartats per tal de 
permetre el funcionament del Ymodem o l’enviament de caràcters a través de 
la UART. Per defecte el que realitzem és la recepció dels caràcters enviats i els 
guardem en un vector. Aquest caràcter ens permetrà a més, activar el protocol 
Ymodem, en el cas de que rebi una “Y”, o resetejar el vector per tal d’esborrar 
el missatge a mostrar, si el que s’ha enviat a través de la UART és una “F”.  
 
Pel que fa al funcionament del Ymodem, aquest un cop activat envia 
constantment el caràcter C a través del port sèrie, desactivant la recepció de 
caràcters per a mostrar-los en pàgina web. El daemon es desactiva un cop 
realitzada correctament la pujada d’un arxiu o al resetejar el servidor web 
físicament. 
 
Per a la generació de la pàgina web s’han utilitzat funcions que ja existien en el 
codi per defecte del servidor web. El codi que s’utilitza i que es pot trobar en el 
httpd.c és el següent: 
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sprintf(responseBuffer,"<H2>Dades transmesses per la 
UART:</H><br><H6>%s </H>\0",missatge); //Generem pagina web 
   
sendHtml("Servidor Web de Butxaca \0", responseBuffer, socket, 1); 
 
Aquest codi ens permet copiar el contingut del vector on emmagatzemem les 
dades rebudes a través de la UART i copiar-les al cos d’una senzilla pàgina 
web.  Seguidament aquesta pàgina web es enviada al client a través de la 
funció sendHtml. Cal tenir en compte que s’ha emplaçat aquest codi en la 
pàgina web per defecte del servidor web. És a dir, si el servidor web no troba la 
pàgina que li demanem. Ens mostrarà la web que conté les dades enviades a 





Inicialment, i com es lògic, cal instal·lar els programes que es mencionen al 
començament d’aquest capítol. Un cop fet, es necessari configurar el IAR 
Embedded Workbench per poder generar codi compatible amb el ATmega128. 
Això es realitza de la següent manera: 
 
• Cal accedir a les opcions de compilat a través de “Project  Options”  
amb el projecte seleccionat. S’ha d’especificar que el codi ha de ser 
generat per a un processador amb configuració –v3 i especificar un tipus 
de memòria Small. 
 
 




• Configurar les opcions de “lincatge” perquè siguin amb format de sortida 
intel-extended. 
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Fig 4.14: Captura de la configuració del IAR Embedded Workbench, secció 
XLINK. 
 
Actualització del firmware: 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment el firmware que incorpora el 
microcontrolador s’actualitza utilitzant el programador AVR ISP mkII i el 
programa AVR Studio 4. Un cop realitzades totes les connexions pertinents i 
l’instal·lació del driver del programador cal executar el AVR Studio 4. 
Inicialment es recomanable actualitzar el firmware del programador amb la 
versió compatible amb el AVR Studio4.  Per fer-ho cal executar la comanda que 
trobarem a “ Tools  AVRISP mkII Upgrade... ” i seguir les indicacions que el 
programa et va donant. 
 
Seguidament cal accedir a “ Tools  Program AVR  Connect ” on 
seleccionarem el programador pertinent (AVRISP mkII) i apretarem  
“Connect...”. Ja només cal seleccionar el microcontrolador que volem 
programar (Llista desplegable “Device”), escollir el lloc on tenim el nostre fitxer 
.hex o .d90 amb el nou firmware i apretar el botó “Program”. 
 
En alguns casos és necessari modificar la senyal de rellotge utilitzada pel 
programador. Llavors cal accedir a la pestanya “Board” i modificar la senyal que 
apareix en el menú desplegable de “ISP Freq.” 
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En les següents captures podem observar el funcionament del firmware creat. 
Cal crear una connexió entre servidor web i ordinador a través del port sèrie. 
Això ho podem realitzar amb l’eina Hyperterminal. Crearem una connexió amb 
9600 bps, 8 bits de dades, sense paritat, 1 bit de parada i sense control de flux 
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Fig 4.15: Captura del missatge enviat a través del Hyperterminal 
 
Seguidament, ens podem connectar al servidor web a través d’algun client de 
HTTP i observem: 
 
 
Fig 4.16: Captura de les dades mostrades en la pàgina web. 
 
Seguidament, si enviem una “Y” observem com es posa en funcionament el 
daemon del protocol Ymodem. Ho detectem perquè ja recull els caràcters que 
enviem després de la “Y” i l’enviament per part del servidor web del caràcter 
“C”. Aquest caràcter s’utilitza en el procés d’enviament d’arxius a través del 
protocol Ymodem per tal d’inicialitzar la connexió. 
 
 
Fig 4.17: Captura de l’activació del protocol Ymodem. 
 
En el cas de voler activar la compatibilitat amb el protocol Ymodem, el que cal 
fer es connectar-se al servidor web a través del port sèrie i introduir una “Y”. 
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Llavors ja es pot pujar el arxiu manualment o utilitzant el terminal proporcionat 
per l’usuari per tal de configurar les dades d’inici del servidor web. 
El esborrat del vector de dades el realitzarem introduint la lletra “F”, amb el que 





En el cas d’aplicacions reals, seria necessari modificar els caràcters que ens 
permeten controlar l’activació del Ymodem o l’esborrat de les dades. Caldria 
veure en cada cas el caràcter o conjunt d’aquests que caldria que s’introduís 
per tal de no modificar les dades reals de l’aplicació. 
 
Un altra limitació important és que amb el nou firmware creat, cal activar el 
protocol YModem de forma manual a través d’una consola. Durant la última 
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CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS 
 
L’objectiu principal d’aquest document ha sigut dissenyar un prototipus de 
servidor web a través de microcontroladors. Per fer-ho s’ha realitzat inicialment 
un estudi del mercat que ens ha permès endinsar-nos al món dels 
microcontroladors. Seguidament s’ha dissenyat satisfactòriament un prototip a 
gràcies de diferents components del fabricant Microchip.  
 
El sistema disposa de les característiques següents: 
 
• Memòria de programa del tipus Enhanced Flash amb 14Kbytes de 
capacitat que equivalen a 8Kwords. 
• Memòria EEPROM amb 256B 
• Memòria RAM amb 368 bytes. 
• Velocitat màxima del microcontrolador de 20 MHz. 
• Suport a l’estàndard IrDA. 
• Enviament a través d’infrarojos a velocitats de 9600, 19200, 57600 i 
115200 Bauds. 
• Suport per transmetre i rebre dades en amb una xarxa Ethernet  
10Base-T. 
 
Seguidament i al no poder realitzar el muntatge del prototip realitzat, ens vam 
plantejar analitzar les prestacions d’una solució comercial, en aquest cas ens 
decantàrem per testejar el model AVR Embedded Web Server del fabricant 
Atmel. D’aquest s’ha pogut comprovar les prestacions que el fabricant ens 
proporcionava de sèrie. A més, s’ha realitzat un nou firmware pel mateix 
dispositiu capaç de comunicar les dades enviades pel port sèrie amb la 
interfície web, mantenint la compatibilitat amb el sistema original proporcionat 
pel fabricant. 
 
Aquesta última prova ens ha permès simular el funcionament real del prototip 
dissenyat, el qual rep dades a través d’una interfície UART i després aquestes 




La realització d’aquest treball fi de carrera consistia en el disseny sistema 
compost amb microcontroladors capaç de realitzar els funcions de servidor 
web. Aquesta tasca no representa cap repercussió nociva per al medi ambient 
que les derivades de la fabricació dels diferents components que integren el 
prototip i que per tant, no estan dins la nostra competència. 
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A continuació s’adjunten els esquemes elèctrics complets del servidor web 
dissenyat en aquest treball de fi de carrera: 
 





• Condensadors  
o 1x 10 µF 
o 2 x 0,1 µF 
o 1x 1nF , 2kV 
• Resistències 
o 1x 2,32 kΩ 1% 
o 4 x 49,9 Ω 1% 
o 4x 75 Ω 
• 2  Leds 
• Cristall os25MH amb 2 condensadors d’entre 15-33 pF 
• 2 x  transformadors 1:1CT 




• Cristall HC49/4H amb 2 condensadors d’entre 15-30 pF 
• TFDS4500 
• Condensadors 
o 1 x 0,1 µF 
• Resistències 
o 1x 22 Ω 
o 1x 47 Ω 
 
Esquema A.3: 
• PIC 16F877A 
• Cristall EPSON CA301 amb 2 condensadors d’entre 15-33 pF 
• Resistència de 80Ω màx. 
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Esquema A.1: Esquema elèctric del servidor web dissenyat. (1/3) 
 
ANNEX I   55 
 
 
Esquema A.2: Esquema elèctric del servidor web dissenyat (2/3) 





Esquema A.3: Esquema elèctric del servidor web dissenyat (3/3) 
 




A continuació s’adjunta el conjunt de paquets implicats en la prova del 
funcionament del motor de generació de pàgines web dinàmiques realitzada 
sobre el AVR embedded web server: 
 
 
Demanem pagina web al servidor: 
 
Paquet enviat pel client HTTP al servidor web en el que es demana la pàgina 
web io.htm. 
 
GET /io.htm HTTP/1.1 
Accept: image/gif, image/x-xbitmap, image/jpeg, image/pjpeg, application/x-




Accept-Encoding: gzip, deflate 





Retorn de la pagina web bàsica al client: 
 
Paquet enviat pel servidor web al client HTTP que conté la pàgina web 
demanada en el paquet anterio:io.htm, que conté un formulari per permetre una 
interactuació amb l’usuari. 
 
HTTP/1.0 200 OK 





<TITLE> Atmel AVR EIT </TITLE> 
</HEAD> 
<BODY> 
<FORM ACTION="/form" METHOD=POST> 
<INPUT TYPE="hidden" NAME="form" VALUE="io"> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led1"> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led2"> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led3"> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led4"> 
LED 1-4<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad0" CHECKED> 
Value on AD channel 0:<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad1" CHECKED> 
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Value on AD channel 1:<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad2" CHECKED> 
Value on AD channel 2:<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad3" CHECKED> 
Value on AD channel 3:<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad4" CHECKED> 
Value on AD channel 4:<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad5"> 
Value on AD channel 5:<P> 






Enviem resposta mitjançant POST al servidor: 
 
Paquet enviat  pel client HTTP al servidor web en el que s’envien les dades que 
l’usuari ha modificat del formulari. 
 
POST /form HTTP/1.1 
Accept: image/gif, image/x-xbitmap, image/jpeg, image/pjpeg, application/x-





Accept-Encoding: gzip, deflate 








Retorn per part del servidor de la web amb les modificacions i dades 
demandes: 
 
Resposta del servidor web al formulari modificat en el paquet anterior. És el 
paquet que resulta després de l’actuació del motor de pàguines web 
dinàmiques o CGI. 
 
HTTP/1.0 200 OK 




<TITLE> Atmel AVR EWS </TITLE> 
</HEAD> 
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<BODY> 
<FORM ACTION="/form" METHOD=POST> 
<INPUT TYPE="hidden" NAME="form" VALUE="io"> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led1" CHECKED> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led2" CHECKED> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led3" > 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="led4" > 
LED 1-4<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad0" CHECKED> 
Value on AD channel 0:232<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad1" CHECKED> 
Value on AD channel 1:260<P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad2" > 
Value on AD channel 2: <P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad3" > 
Value on AD channel 3: <P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad4" > 
Value on AD channel 4: <P> 
<INPUT TYPE="checkbox" NAME="ad5" > 
Value on AD channel 5: <P> 











A continuació es s’adjunta el codi que s’ha modificat del firmware bàsic 












 unsigned int Ymodemcontrol=0; 
 unsigned char missatge[50]; 
 unsigned int conta=0; 
////// 
 
/* uart interrupt routine*/ 
#ifdef __IAR_SYSTEMS_ICC__  
#pragma vector = UART_RX_vect 
__interrupt void UART_RX_interrupt(void)  
#endif 
#ifdef __IMAGECRAFT 





  if (Ymodemcontrol==false) 
  { 
  missatge[conta] = UDR; //Emmagatzemem el caràcter transmès en el 
missatge[] 
  UDR=missatge[conta]; //Echo de tornada del caràcter 
    
  missatge[conta] &= 0x7f; // Convertim a un ASCII de 7 bits 
  
  missatge[conta+1]=0; //Per tal de mostrar el string per pantallla 
correctament 
   
       if (missatge[conta]=='Y') //Activem Ymodem al rebre Y 
       { 
       Ymodemcontrol=true;     
       } 
       else if (missatge[conta]=='F') // Resetejem al rebre F 
       { 
       conta=0; 
       missatge[0]=0; 
       } 
       else 
       { 
       conta++; 
       } 
  } 
  else //Activem Ymodem daemon 
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  { 
  checkYmodem(); 
  launchYmodem(); 
  } 
   
} 
 














void initUART (void); 
int YmodemActive (void); 
void setYmodemInactive (void); 
 





Degut a l’extensió del fitxer només es mostra la funció modificada, httpPoll, 




void httpPoll(SOCKET * socket) 
{ 
  char httpBuffer[HTTP_BUFFER];         //buffer for incoming request 
  char * httpUriVersion;                 
  char * httpMethod;                     
  char * httpUri;                        
  char * httpVer;                        
  char * str;                       
  char filename[8], fileext[3];          
  unsigned char httpUriVerLength;             
  unsigned char eol;                             //end of line flag 
  unsigned char http09ver=0;                      
  unsigned int bytesRead;             
  unsigned int contentLength=0;          
  FFILE * httpFile; 
   
    char responseBuffer[100];                             
   
  if (TCPsize(socket) && httpFiles[socket->socketNr].file==NULL)  
  { 
    bytesRead=TCPreadln(socket, HTTP_BUFFER, httpBuffer,1);      
//read incoming request 
     
    /*check if all of the request-line has been read*/ 
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    if ( (httpBuffer[bytesRead-1]!='\r' && httpBuffer[bytesRead-
1]!='\n') 
      && (httpBuffer[bytesRead-2]!='\r' && httpBuffer[bytesRead-
2]!='\n') ) 
    { 
      return; 
    } 
    httpMethod=strtok(httpBuffer," "); 
    if(!strncmp(httpMethod, "GET ",3))  //check if it is a GET request 
    { 
      TCPbufferFlush(socket);                    //clear the buffer 
      httpUriVersion=strtok(NULL,"\r\n");        //get the rest of the 
request line 
      httpUriVerLength=strlen(httpUriVersion); 
      httpUri=strtok(httpUriVersion," "); 
       
      if(httpUriVerLength==strlen(httpUri))     //no httpVersion 
given, assume 0.9 
      { 
        http09ver=1; 
      } 
      else 
      { 
        httpVer=strtok(NULL," "); 
        if(!strncmp(httpVer, "HTTP/0.9",8)) 
        { 
          http09ver=1; 
        } 
        else if(strncmp(httpVer, "HTTP/1.0",8) && strncmp(httpVer, 
"HTTP/1.1",8)) //check if valid version 
        { 
          
SendHtmlFlash(HTTP_STATUSLINE_BADREQUEST,HTTP_HTML_BADREQUEST_TITLE,HT
TP_HTML_BADREQUEST_BODY,socket,1);       
          return;     
        } 
      } 
       
      if(!strncmp(httpUri,"/\0",2))         //if no file is 
given, return default, index.htm 
      {   
//        httpUri="/index.htm\0"; 
          strcpy(httpUri,"/index.htm\0");   
      } 
       
      if(!strncmp(httpUri,"/server.ini\0",11))   //refuse to display 
server.ini, this would reveal FTP login 
      { 
        
SendHtmlFlash(HTTP_STATUSLINE_FORBIDDEN,HTTP_HTML_FORBIDDEN_TITLE,HTTP
_HTML_FORBIDDEN_BODY,socket,!http09ver);       
        return; 
      } 
      httpFile=ffopen(++httpUri,'r');       //++ to discard inital '/' 
       
      if(httpFile==NULL) 
      { 
        str = strtok(httpUri, "."); 
        strncpy(filename, str, 8); 
        str = strtok(NULL, " \r\n"); 
        strncpy(fileext, str, 3); 
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        if(ffindFile(filename, fileext)==0xffff)  //file not found 
        { 
         
         
          sprintf(responseBuffer,"<H2>Dades transmesses per la 
UART:</H><br><H6>%s </H>\0",missatge); //Generem pagina web 
   
   sendHtml("Servidor Web de Butxaca \0", responseBuffer, socket, 
1); //Enviem web al client 
           
          
//SendHtmlFlash(HTTP_STATUSLINE_NOTFOUND,HTTP_HTML_NOTFOUND_TITLE,HTTP
_HTML_NOTFOUND_BODY,socket,!http09ver);          
        }  
        else                      //file exsits, but is not available 
        { 
          
SendHtmlFlash(HTTP_STATUSLINE_UNAVAILABLE,HTTP_HTML_UNAVAILABLE_TITLE,
HTTP_HTML_UNAVAILABLE_BODY,socket,!http09ver); 
        } 
      } 
      else 
      { 
        sendFile(!http09ver,httpFile,socket);    //sends the file 
      } 
    } 
    else if(!strncmp(httpMethod, "POST ",4)) 
    { 
        do 
        { 
            bytesRead=TCPreadln(socket, HTTP_BUFFER-1, httpBuffer, 0);              
//read one line from buffer 
           if((httpBuffer[bytesRead-1]=='\r' || 
httpBuffer[bytesRead-1]=='\n') //check for end of line 
             && (httpBuffer[bytesRead-2]=='\r' || 
httpBuffer[bytesRead-2]=='\n')) 
            {  
                httpBuffer[bytesRead]='\0';            //terminates 
line 
           
                if (!strncmp(httpBuffer, "Content-
length:",15))//content-length field has been found 
                {  
                 sscanf(httpBuffer, "Content-length: %d", 
&contentLength); 
             } 
             else if (!strncmp(httpBuffer, "Content-Length:",15)) 
             {                                                           
                 sscanf(httpBuffer, "Content-Length: %d", 
&contentLength); 
             } 
             if (bytesRead==2 && eol && contentLength)   
//content has been found 
             { 
                 if (contentLength>(HTTP_BUFFER-2))            
//content exceeds internal buffersize 
                 { 
                        
SendHtmlFlash(HTTP_STATUSLINE_SERVERERROR,HTTP_HTML_SERVERERROR_TITLE,
HTTP_HTML_SERVERERROR_BODY,socket,1); 
                     return; 
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                 } 
                 if ( (bytesRead=TCPread(socket, contentLength, 
httpBuffer, 0)) == contentLength) 
                 {//finished reading 
                     httpBuffer[bytesRead]='\0';//terminate 
datastring 
                     httpBuffer[bytesRead+1]='\0';//terminate 
datastring 
                        ewsScript(socket,httpBuffer); 
                     return; 
                 } 
                 else                        //data is incomplete 
                 { 
                     return; 
                 } 
               }//content 
          eol=1; 
            }//read to end of line 
            else if (bytesRead==HTTP_BUFFER)         //buffer is full 
            { 
                eol=0;                 //did not read to end of line 
            } 
            else                       //not a complete POST request 
            { 
            return;                    //TCP is not ready for reading 
            } 
        }while (bytesRead>0); 
    } 
    else                                //request not recognized 
    { 
      TCPget(socket,bytesRead,httpBuffer);  //remove the request-line 
from the tcp-buffer       
      
SendHtmlFlash(HTTP_STATUSLINE_NOTIMPLEMENTED,HTTP_HTML_NOTIMPLEMENTED_
TITLE,HTTP_HTML_NOTIMPLEMENTED_BODY,socket,1);   
    } 





Degut a l’extensió del fitxer només es mostra la funció modificada, 







  char *localPtr = ymodemRecvPtr; 
  char filename[13]; 
  unsigned char packet = canc; //status flag    
  unsigned int packetSize; 
 
    // check for errors before reading data register ... reading UDR 
clears status 
    if (USR & 0x18)           // Framing or over run error 
    { 
      ymodemRecvError = true; // will NAK sender 
      ymodemBuf[0]=0; 
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    } 
    // always read a character otherwise another interrupt could get 
generated 
    *localPtr++ = UDR;        // get char 
                                               
    //determine if it is a complete pathname packet 
    if(ymodemBuf[0]==SOH) 
    { 
        packetSize = 128; 
        if ( (ymodemBuf[1] == 0) && (localPtr == (&ymodemBuf[133])) )  
        { 
          if (( ymodemBuf[2]) == 0xff) 
          { // block number and block number checksum are ok 
            if ((calcrc(&ymodemBuf[3],128)) == (unsigned 
int)((ymodemBuf[131] << 8) | (ymodemBuf[132])))  
            { 
              strncpy(filename, &ymodemBuf[3],13);          //read 
pathname 
              if (!strlen(filename))  
              {   //a null pathname terminates tranmission 
                packet = good; 
         ///////////////// 
         setYmodemInactive(); 
         ///////////////// 
              } 
              else if (strlen(filename)<13) 
              {           
                ffclose(ymodemDestFile);                     //in case 
there is an open file 
                ffdelete(filename);                          //delete 
file first 
                ymodemDestFile=ffopen(filename, 'w');        //open 
file 
                strcpy(filename, &ymodemBuf[strlen(filename)+4]); 
                sscanf(filename,"%d",&ymodemDataLength);    //read 
data length 
                if (ymodemDestFile!=NULL)  
                {                                            //file 
has been opened 
                  packet = good; 
                } 
              } 
            } 
          }              
          localPtr = &ymodemBuf[0]; 
          respond(packet);                                  //send 
respons 
        }                                                   
//determine if buffer is full 
        if(localPtr != (&ymodemBuf[133])) 
        { 
            ymodemRecvPtr = localPtr;                       // restore 
global pointer 
            return; 
        } 
    } 
    else if(ymodemBuf[0]==STX)                              //buffer 
is full, or end of transmission, or first char unknown 
    { 
        packetSize = 1024; 
        if(localPtr != (&ymodemBuf[1029])) 
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        { 
            ymodemRecvPtr = localPtr;                       // restore 
global pointer 
            return; 
        }     
    } 
    packet = validate_packet(&ymodemBuf[0], packetSize);  //validate 
       
    if (packet==good)  
    { 
     if (ymodemPacketNumber == 1)  
       {       
         ymodemSync=0;                                     //sync is 
done 
       }           
       if (ymodemDataLength<packetSize)  
       { 
         ffwrite(ymodemDestFile, &ymodemBuf[3], 
ymodemDataLength);//write last packet to dataflash 
       } 
        else  
        {  
          ffwrite(ymodemDestFile, &ymodemBuf[3], packetSize); //write 
to dataflash 
          ymodemDataLength-=packetSize; 
        } 
      }                 
      if (packet==end)  
      { 
        ffclose(ymodemDestFile);                             //close 
file 
        ymodemPacketNumber=0;                               
        ymodemSync=1; 
     }                                                
      if (!ymodemSync)  
      {                                                     //reset 
timeout counters 
        ymodemCnt = getTicker() + YMODEM_3SEC; 
        ymodemNakCnt=0; 
      } 
      localPtr = &ymodemBuf[0]; 
      respond(packet); 
    ymodemRecvPtr = localPtr;                               // restore 
global pointer 
          




Degut a l’extensió del fitxer només es mostra la funció modificada, 




void checkServices (void) 
{ 
  checkTCP(); 
  if (YmodemActive()) //Comprovació de Y modem actiu 
  checkYmodem();  
} 
